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摘 要 : 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 是 影响 植被 生长 和 农业 发 展 的 重要 因素 ,传统 方法 测量 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 成 
本 高 ,导致 当前 缺少 基于 实测 资料 的 这 两 种 土壤 变量 在 山区 流域 不 同 空间 尺度 下 的 研究 。 本 研究 利用 地 表土 壤 水 
分 和 电导 率 实测 数据 ,应 用 统计 学 方法 ,分 析 了 天 山西 部 巩 乃 斯 河谷 地 带 不 同 空 间 尺度 下 秋季 地 表土 壤 水 分 和 地 
表土 壤 电导 率 的 分 布 特征 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 在 巩 乃 斯 河谷 ,流域 尺度 地 表土 壤 水 分 随 海拔 的 升 高 而 显 
著 (P<0.01) 增 加 ,增加 速率 为 每 公里 10% ,但 在 阿拉 图 拜 小 流域 ,地 表土 壤 水 分 随 海拔 的 升 高 先 上 升 后 降低 ;流域 尺 
度 平 均 地 表土 壤 电导 率 为 17.31 mS'm ,表层 土壤 整体 上 不 存在 盐 碱 化 ,但 2000 ~ 2500 m 海 拔 范围 内 部 分 点 的 电 
导 率 大 于 35 mS'm ,为 轻 度 盐 涡 化 ;坡地 尺度 下 ,不 同 坡 向 地 表土 壤 水 分 和 电导 率 均 存在 较 大 差异 , 阴 坡 地 表土 壤 
水 分 (均值 :44.22%)> 阳 坡 (均值 :22.83% ) , 阳 坡 地 表土 壤 电导 率 (均值 :8.33 mS'm 0)> 阴 坡 (均值 :4.58 mS.m'); 
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(2) 随 空间 尺度 增 大 ,影响 土壤 特性 的 环境 要 素 更 加 复杂 ,地 表土 壤 水 分 与 地 表土 壤 电 导 率 关系 逐渐 变 弱 ;(3) 不 


同 土地 利用 类 型 的 地 表土 壤 水 分 依次 为 :草地 (均值 37.19% )> 耕 地 (均值 37.04% )> 林 地 (均值 34.67% ) ,地 表土 壤 电 


导 率 依次 为 :耕地 (均值 17.36 mS.m')> 草 地 (均值 14.95 mS.m')> 林 地 (均值 13.81 mS.m')。 在 海拔 、 坡 向 .土地 利 


源 合理 利用 及 生态 环境 保护 。 


] 类 型 的 影响 下 , 巩 乃 斯 河谷 地 带 地 表土 壤 电 导 率 和 土壤 水 分 均 呈 中 度 变异 。 本 研究 有 益 于 巩 乃 斯 河流 域 水 土 资 
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土壤 水 分 和 土壤 电导 率 是 土壤 的 两 个 重要 属 
性 ,从 一 定 程度 上 影响 土壤 的 生产 性 能 和 土壤 环境 
质量 " ,例如 土壤 电导 率 与 土壤 盐 省 化 .土壤 肥力 质 
量 .土壤 污染 密切 相关 ”。 此 外 ,土壤 水 分 对 土壤 - 
植物 -大 气 三 个 界面 物质 和 能 量 交 换 过 程 有 重要 调 
控 作 用 ,直接 影响 土壤 水 势 、 蒸 散 和 生态 系统 的 生 


法 人 研究 土壤 水 或 电导 率 的 空间 变异 性 。 例 如 , 宗 路 
平等 “利用 哈尼 梯田 表层 土壤 水 实测 数据 ,采用 经 
典 统 计 学 和 地 统计 学 方法 分 析 了 哈尼 梯田 水 源 区 
T 雨季 土壤 水 分 的 空间 变异 特征 ,结果 表明 研究 
区 内 土壤 水 分 具有 高 度 空间 自 相 关 性 ,土壤 水 分 含 
量 主 要 受 土地 利用 、 降 水 以 及 地 形 影 响 ; 张 果 等 % 利 


态 水 文 过 程 ”“。 因 此 ,研究 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 
分 布 特征 对 区 域 水 土 资源 管理 和 生态 环境 建设 具 
有 重要 意义 。 

在 一 系列 的 自然 和 人 为 因素 影响 下 ,土壤 具有 
高 度 的 空间 变异 性 ” ,土壤 理化 性 质 的 空间 分 布 呈 
级 块 型 或 梯度 格局 “ 。 土 壤 水 分 和 土壤 电导 率 是 
土壤 重要 的 理化 性 质 ,目前 对 于 两 者 空间 分 布 特征 
的 研究 主要 分 为 两 类 。 第 一 类 单独 针对 土壤 水 分 
或 土壤 电导 率 , 一 般 采 用 地 统计 学 和 经 典 统计 学 方 
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用 实测 数据 ,采用 经 典 统计 学 和 地 统计 学 方法 ,分 
析 了 祁连山 地 区 高 寒 草 多 的 土壤 水 分 的 垂直 变异 
特征 \ 水平 空间 异 质 性 以 及 分 布 特征 ,结果 表明 研 
究 区 内 土壤 水 分 与 微 地 形 关系 密切 ,与 高 程 .距离 
溪流 的 远近 程度 均 有 密切 关系 ; 柴 晨 好 等 "利用 经 
典 统 计 学 .地 统计 学 与 CIS 技术 相 结合 的 方法 ,对 比 
分 析 新 疆 旱 康 三 工 河 流域 内 两 大 水 库 周边 土 壤 盐 
分 的 空间 变异 性 ,结果 表明 研究 区 内 土壤 盐分 均 呈 
现 中 等 强度 的 空间 自 相 关 性 ,土壤 盐分 主要 受 人 为 
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活动 以 及 微 地 形 .气候 .地 下 水 位 等 因素 影响 ; 尹 辉 
等 "利用 实地 监测 的 土壤 电导 率 数据 ,采用 经 典 统 
TEE AN GIS 技术 研究 了 广西 果 化 岩溶 区 土壤 电导 率 
的 空间 变异 特征 ,结果 表明 人 研究 区 内 土壤 电导 率 空 


析 了 巩 乃 斯 河流 域 不 同 草 地 类 型 的 土壤 养分 及 其 
空间 异 质 性 ,结果 表明 该 地 区 不 同 草 地 类 型 的 土壤 
A 、 磷 含量 存在 较 大 差异 ,土壤 养分 空间 差异 主要 
与 土壤 深度 ,海拔 高 度 相 关 。 但 未 有 学 者 分 析 该 地 


间 分 布 主 要 呈 弧 状 .条 融 状 和 斑 状 分 布 ,这 主要 受 
植被 覆盖 度 .地 质 背 景 和 石 漠 化 程度 的 影响 。 第 二 
类 将 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 包含 在 土壤 理化 性 质 
的 空间 分 布 特征 研究 中 。 例 如 ,王建 栋 等 ”利用 土 
壤 密 度 、pH、 电 导 率 实测 数据 ,采用 经 典 统计 学 方法 
分 析 了 黑河 流域 不 同 植被 覆盖 度 条 件 下 土壤 理化 
性 质 的 分 布 特征 ,结果 表明 ,该 地 区 土壤 电导 率 大 
小 为 下 游 > 中 游 > 上 游 ; 安 富 博 ”等 利用 实验 室 测 
定 的 土壤 pH、 有 机 质 含量 .电导 率 等 数据 ,采用 统计 
学 方法 分 析 了 甘肃 河西 走廊 不 同类 型 戈壁 土壤 的 
理化 性 质 , 结 果 表 明 该 地 区 土壤 电导 率 与 戈壁 类 型 
有 密切 关系 , 受 地 下 水 埋藏 深度 影响 较 大 ; 酉 二 龙 
等 利用 实验 室 测定 的 土壤 含水 量 .pH .有机质 和 
电导 率 数据 ,采用 统计 学 方法 ,人 研究 了 祁连山 南 坡 5 
种 不 同 植被 类 型 下 的 土壤 理化 性 质 及 其 空间 变异 
性 ,结果 表明 不 同 土地 利用 方式 会 影响 土壤 理化 性 
质 的 垂直 分 异 ,土壤 含水 量 、 有 机 质 和 电导 率 有 和 较 
强 的 空间 变异 性 ,而 土壤 pH 空间 变异 性 较 弱 。 这 
些 研究 对 土壤 水 分 和 电导 率 的 测定 方式 大 多 为 野 
外 采样 后 运 回 实验 室 进行 处 理 , 在 区 域 尺 度 上 开展 
土壤 水 分 和 电导 率 人 研究 时 ,这 种 方法 成 本 高 ,导致 
当前 学 者 仅 利 用 有 限 实测 样 点 资料 开展 了 相关 研 
究 , 鲜 有 学 者 基于 实测 资料 分 析 不 同 空间 尺度 的 土 
壤 水 分 和 电导 率 分 布 特征 。 在 地 形 复杂 的 山区 ,为 
了 分 析 土 壤 水 分 和 电导 率 的 空间 差异 , 需 采 集 大 量 
的 样 点 资料 ,更 是 限制 了 这 种 方法 的 应 用 。 而 便携 
式 仪 才 体积 小 巧 .反应 迅速 .操作 便捷 ,在 采集 数据 
中 具有 快速 高 效 的 特点 ,可 大 幅度 节省 传统 方法 中 
采样 和 实验 室 处 理 的 时 间 成 本 和 人 力 成 本 ; 相 较 于 
传统 实测 方法 ,便携 式 仪器 在 区 域 太 度 和 山区 有 较 
大 的 优势 。 

巩 乃 斯 河流 域 位 于 天 山西 部 ,山地 广 布 ,地 形 
复杂 , 属 新 疆 最 大 内 陆 河 伊犁 河 的 上 游 , 人 研究 该 地 
区 土壤 理化 性 质 对 新 疆 水 土 资源 管理 和 生态 环境 
建设 具有 重要 意义 。 已 有 学 者 基于 传统 实测 方法 
分 析 了 该 地 区 的 土壤 养分 空间 分 布 特征 以 及 不 同 植 
被 类 型 条 件 下 土壤 养分 的 差异 。 例 如 , 马 杰 等 
利用 野外 采样 和 室内 测定 数据 ,采用 统计 学 方法 分 


区 土壤 水 分 和 电 叶 率 在 不 同 空 间 尺 度 下 的 分 布 
特征 。 

本 文 将 以 天 山西 段 巩 万 斯 河谷 地 傍 海 拔 跨度 
约 2200m 的 土壤 为 研究 对 象 ,使 用 便携 式 仪器 采集 
地 表土 壤 仿 水量 和 电导 率 数据 ,并 通过 地 统计 学 方 
法 分 析 这 两 种 土壤 属性 的 空间 分 布 特征 , 旨 在 揭示 
该 地 区 土壤 水 分 和 电导 率 空间 异 质 性 的 影响 因素 ， 
以 期 为 巩 乃 斯 河流 域 生 态 水 文 研究 水土 资源 合理 
利用 及 生态 环境 保护 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

巩 乃 斯 河 位 于 新 疆 伊 旭 河谷 上 游 区 域 ( 图 1)， 
是 伊犁 河 三 大 支流 之 一 ,发 源 于 天 山 山脉 的 阿 看 拉 
勒 山 以 及 依 连 哈 比尔 帮 山 的 交界 处 ,河源 区 海拔 超 
过 3500 m; 河流 自 东 向 西 流 入 伊犁 州 新 源 县 ,主流 
在 巩 乃 斯 种 羊 场 西部 与 特 克 斯 河 汇 合 后 ,又 与 喀 
什 河 在 雅 马 渡 汇 合 , 之 后 注入 伊犁 河 。 巩 乃 斯 河 
全 长 258 km, 集 水 面积 4123 km ,多 年 平均 流量 
50.4 m…s ,属于 季节 性 融雪 型 河流 ,径流 量 年 际 变 
化 不 大 

根据 美国 地 质 测量 局 (USGS)DEM 数据, 巩 乃 斯 
河流 域 东 高 西 低 ,海拔 跨度 为 700 ~ 4403 m( 图 1a); 
东 、 南 、 北 三面 丝 为 山脉 ,形成 向 西 敬 开 的 河谷 。 巩 
乃 斯 河流 域 属于 温带 大 陆 性 半 干 旱 气 候 区 ,年 降水 
量 270 ~ 880 mm 之 间 , 降 水 空间 分 布 不 均 , 整 体 来 
说 山区 降水 量 大 于 平原 ,有 旦 降水 随 高 程 的 增加 而 增 
加 ;年 平均 气温 6~9 ,气温 空间 差异 较 大 '"。 根 
据 中 国 5 a 间隔 陆地 生态 系统 空间 分 布 数据 集 (http: 
//www.geodoi.ac.cn/WebCn/doi.aspx?Id=177)2010 年 数 
据 "", 研 究 区 土地 覆盖 类 型 以 草地 、 林 地、 农田 为 主 
(图 1b), 沿 巩 乃 斯 河谷 ,了 明 坡 一 般 为 林地 ,主要 植被 
为 云 杉 , 阳 坡 一 般 为 草地 ,以 山地 草原 和 草 甸 为 主 ， 
草地 类 型 垂直 地 带 性 明显 。 
1.2 数据 

本 研究 使 用 的 温度 .土壤 水 分 及 土壤 电导 率 数 
据 均 来 自 2019 年 9 月 18 一 21 日 野外 现场 测量 ,测量 
时 段 内 天 气 均 为 晴天 。 温 度 .土壤 水 分 及 土壤 电导 
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图 1 巩 乃 斯 河流 域 高 程 和 采样 点 分 布 (a) 及 土地 利用 类 型 (b) 


Fig. 1 Distribution of elevation and sampling points (a) and land use type (b) in Kunes River Basin 


率 测量 工具 为 我 国 山东 恒 美 电子 科技 有 限 公 司 生 
产 的 HM-WSYP 型 便携 式 土壤 温度 水 分 盐分 (电导 
率 )PH 速 测 仪 , 其 中 温度 .土壤 水 分 及 土壤 电导 率 的 
测量 范围 分 别 为 :-40 ~ 100 % ,0 ~ 100 % ,0 ~2000 
mS.m!。 时 外 测量 时 将 仪器 金属 探 针 部 分 全 部 垂 
直 插 入 土壤 中 等 待 至 读数 稳定 后 进行 记录 ,每 个 测 
量 点 共 进 行 三 次 重复 测量 。 所 用 仪器 探 针 长 度 约 
6.8 cm, 测 量 的 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 代 表 了 地 表 
垂直 向 下 0 ~ 6.8 cm 范围 内 土壤 水 分 和 土壤 电导 率 
的 平均 值 ,本 文 表述 为 地 表土 壤 水 分 (SW) 和 地 表土 
壤 电 导 率 (EC) ;由 于 测量 仪器 温度 感应 单元 在 非 探 
针 部 分 , 测 得 的 温度 表示 了 地 表 温 度 (ST) 。 此 外 ， 
对 每 个 测量 点 ,使 用 手持 式 GPS 测 定 其 经 纬度 及 海 
拔高 度 , 并 记录 其 土地 利用 类 型 。 

为 了 探究 研究 区 地 表土 壤 水 分 和 土壤 电导 率 
的 空间 分 布 特征 ,并 考虑 实地 测量 的 可 行 性 ,在 研 
究 区 内 沿 河谷 共 采 集 了 145 个 点 的 地 表土 壤 水 分 和 
电导 率 数据 。 根 据 空间 尺度 不 同 , 实 地 测量 的 数据 
分 为 三 个 空间 尺度 :(1) 流域 尺度 : 即 新 源 县 - 那 拉 
提 - 艾 上 骨 达 坂 ,海拔 范围 在 780~3050 m ,高 差 大 约 
2200 m; (2) 小 流域 尺度 :阿拉 图 拜 小 流域 ,位 于 那 
拉 提 镇 和 新 源 县 之 间 山 地 中 的 一 条 山沟 , 共 测 得 29 


个 样 点 ,数据 测量 点 高 差 约 为 400 m, 地 形 复杂 , 流 
量 较 小 ;(3) 坡地 尺度 :位 于 中 国 科 学 院 天 山 积 雪 雪 
天 研 究 站 旁边 的 阴 坡 和 阳 坡 , 阴 坡 的 主要 植被 为 云 
F ,坡度 约 为 30。 ,海拔 1714 ~ 1820 m, 相对 高 度 
106 m ,每 隔 4 了 进行 测量 , 共 测 得 样本 27 个 ; 阳 坡 主 
要 植被 为 草地 ,坡度 约 为 40。 ,海拔 1728 ~ 1820 m, 
相对 高 度 92 m, 共 测 得 样本 20 个 。 在 流域 和 小 流域 
尺度 ,范围 较 大 、 地 形 复杂 ,各 点 测量 时 间 不 一 , 测 
得 的 地 表 温 度 受 气温 日 变化 影响 大 ;而 在 坡地 尺 
度 , 各 点 实地 测量 时 间 差 异 小 , 测 得 的 地 表 温度 受 
气温 日 变化 影响 小 ;所 以 本 文 只 在 探究 不 同 坡 向 地 
表土 壤 水 分 差异 时 利用 了 地 表 温 度数 据 。 
1.3 数据 处 理 及 分 析 

样 点 SW、ST、EC 数 据 采 用 3 次 重复 测量 的 算术 
平均 值 ,并 应 用 经 典 统计 学 方法 对 数据 进行 描述 性 
统计 ,例如 应 用 变异 系数 Cv 分 析 SW、ST、EC 的 空间 


2 结果 与 分 析 


21 流域 地 表土 壤 水 分 和 电导 率 空间 分 布 特征 
流域 尺度 地 表土 壤 水 分 变化 范围 是 26% ~ 
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79.33%( 表 1) ,平均 值 为 43.54% , 土壤 含水 量 平 均值 
偏 高 ,这 是 因为 实地 测量 之 前 的 9 月 16 日 研究 区 出 
现 暴雨 事件 , 且 流 域 植被 条 件 好 ` 蕾 水 能 力 强 ,导致 
表层 土壤 含水 量 处 于 较 高 水 平 。 流 域 海拔 范围 为 
700 ~ 3010 m, 相 对 高 度 约 2300 m, 将 700 ~ 3010 m 
分 为 5 个 海拔 范围 :700 ~ 1000 m, 1000 ~ 1500 m, 
1500 ~ 2000 m, 2000 ~ 2500 m, 2500 ~ 3010 m。 五 
个 海拔 范围 地 表土 壤 水 分 的 统计 值 如 表 1 所 示 ,各 
海拔 范围 内 地 表土 壤 含水 量 平均 值 大 小 依次 为 
2000 ~ 2500 m(56.21% )>2500 ~ 3010 m(52.60% )> 
1500 ~ 2000 m(40.59% )>1000 ~ 1500 m(37.45% )> 
700 ~ 1000 m(32.73% )。 由 图 2 可 知 ,地 表土 壤 含水 
量 随 着 海拔 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,海拔 
在 2000 m 以 下 时 地 表土 壤 水 含量 的 增加 较为 平缓， 
2000 m 以 后 增加 较 快 ,在 海拔 2000 ~ 2500 m 内 达到 
峰值 ,之 后 缓慢 下 降 。 对 流域 尺度 地 表土 壤 含水 量 
和 海拔 高 度 进行 线性 回归 得 出 图 3 ,其 中 相关 系数 民 
为 0.66(P<0.01) ,说 明 两 者 存在 显著 的 正 相 关 关 
系 ; 尼 值 为 0.44, 说 明 在 该 回归 关系 中 ,海拔 高 度 的 


变化 可 以 解释 地 表土 壤 含 水 量 44 % 的 变异 。 因 此 ， 
在 本 研究 区 中 ,海拔 高 度 是 影响 地 表土 壤 含水 量变 
化 的 主要 原因 之 一 。 在 采样 过 程 中 发 现 ,海拔 增加 
# 2000 m 以 上 时 ,土壤 表面 存在 局 部 积 水 的 情况 ; 
海拔 增加 至 2500m 以 上 时 ,地 面 存在 正在 融化 的 积 
雪 。 高 海拔 处 积 雪 融 水 及 地 表 水 向 下 游 汇流 ,海拔 
越 高 气温 越 低 导 致 地 表 蒸 散 越 小 ,进而 导致 地 表土 
壤 含 水 量 随 海拔 高 度 的 上 升 而 上 升 ,地 表土 壤 水 分 
与 海拔 显著 正 相 关 。 

由 表 1 得 知 ,5 个 海拔 范围 地 表土 壤 含水 量 的 变 
异 系数 分 别 为 12% .16% .29% .20% .16%。 变 异 系 
数 可 以 反映 数据 的 离散 程度 , 当 变 异 系数 <10% 时 
为 弱 变 异性 ,10% < 变异 系数 <100% 时 为 中 等 变异 
性 ,变异 系数 =100% 时 为 强 变异 性 如 。 五 个 海拔 范 
玮 地 表土 壤 水 含量 的 变异 系数 在 12%~29% 之 间 , 变 
异 程度 均 属 于 中 等 变异 。 变 异 程度 也 随 着 海拔 高 
度 的 上 升 先 增加 后 减 小 ,其 中 1500~2000 m YIR YE 
围 的 地 表土 壤 含 水 量变 异 程度 最 高 ,700~1000 m 的 
地 表土 壤 含 水 量变 异 程 度 最 低 ,这 是 因为 海拔 700~ 


表 1 流域 尺度 地 表土 壤 含 水 量 在 不 同 海拔 范围 内 的 统计 特征 值 


Tab.1 Statistical characteristics of surface soil moisture in different elevation zones in Kunes River Basin 


海拔 /m 样本 数 /个 最 小 值 /% 最 大 值 /% 平均 值 /% 标准 差 Cv 
700~1000 10 27.33 40 32.73 3.85 0.12 
1000~ 1500 18 26 46.33 37.45 5.96 0.16 
1500~2000 17 31 79.33 40.59 11.57 0.29 
2000~2500 14 36 76 56.21 11,2 0.2 
2500~3010 10 39 69.67 52.6 8.5 0.16 
注 :Co 表示 变异 系数 。 下 同 
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图 2 流域 尺度 不 同 海拔 范围 内 地 表土 壤 含 水 量 (a) 和 电导 率 (b) 


Fig. 2 Surface soil water content (a) and electrical conductivity (b) at different altitudes at watershed scale 
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图 3 流域 尺度 地 表土 壤 含水 量 与 海拔 关系 
Fig. 3 Relationship between surface soil moisture and 


elevation in Kunes River Basin 


1000 m 的 区 域 处 于 河谷 平原 地 区 ,地 形 相 对 平坦 土 
二条 件 比 较 均 一 ,而 随 着 海拔 高 度 的 增加 ,坡度 增 
加 ,地 形 条 件 逐 渐 复 杂 ,导致 海拔 较 高 地 区 地 表土 
塘 水 含量 的 变异 程度 较 大 。 

各 海拔 范围 地 表土 壤 电导 率 平 均值 大 小 依次 
为 : 2000~2500 m (31.16 mS +m ') 、700~1000 m 
(18.43 mS . m ') 、1000~1500 m (14.59 mS+m'') 、 
1500~2000 m (12.71 mS .om ) ,2500~3010 m (10.67 
mS.m')。 海 拔 小 于 2000 m 时 ,地 表土 壤 电导 率 随 
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盐 渍 化 土 , 当 35 mS-m'<EC<91 mS- m HF ERKE 


度 盐 涡 化 土 。 流 域 尺 度 , 除 2000 ~ 2500 m 海 拔 范围 
内 两 处 采样 点 地 表土 壤 电导 率 数据 大 于 35 mS.m-、 
小 于 91 ms'm 之 外 ,其 余 采 样 点 地 表土 壤 电导 率 均 
处 于 较 低 水 平 (图 4) ,不 存在 土壤 盐 渍 化 现象 。 
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图 4 流域 尺度 地 表土 壤 电导 率 与 海拔 关系 
Fig.4 Relationship between surface soil electric conductivity 


and elevation in Kunes River Basin 


2.2 阿拉 图 拜 小 流域 地 表土 壤 含水 量 和 土壤 电导 
率 空 间 分 布 特征 

阿拉 图 拜 (二 区 ) 小 流域 实地 测量 海拔 范围 为 
1145~1548 m, 其 地 表土 壤 含 水量 平 均值 为 38.52%， 


海拔 增加 缓慢 下 降 ,而 在 2000~2500 m 时 地 表土 壤 
电导 率 迅 速 升 高 ,之 后 在 2500~3010 m 内 降 至 最 
低 。 流 域 尺度 下 地 表土 壤 含 盐 量 (可 由 电导 率 值 反 
映 ) 会 随 着 河流 走向 从 上 游 向 下 游 增 大 ,本 研究 
中 除 2000~2500m 范围 内 地 表土 壤 电导 率 值 高 于 其 
他 海拔 范围 外 ,其 余 海拔 范围 地 表土 壤 电导 率 也 呈 
现 流域 高 海拔 上 游 地 区 向 低 海 拔 下 游 地 区 增加 趋 
势 。 而 在 2000~2500 m 海 拔 范 围 内 ,两 处 采样 点 由 
于 采样 时 较为 靠近 河流 ,地 表土 壤 水 含量 较 高 且 地 
势 较为 平坦 ,导致 土壤 表层 盐分 聚集 性 较 强 ,地表 


变异 系数 为 0.15( 表 2) ,属于 中 等 变异 。 根 据 网 Sa， 
二 区 小 流域 的 地 表土 壤 含水 量 随 海拔 的 变化 趋势 
为 先 下 降 后 上 升 ,中 海拔 地 带 的 地 表土 壤 含 水 量 略 
低 于 低 海 拔 和 高 海拔 地 带 , 这 是 因为 在 二 区 海拔 范 
围 内 ,高 海拔 地 带 降 水 高 于 中 海拔 地 带 2 汪 ,导致 前 
者 地 表 十 壤 水 分 较 高 ; 而 低 海拔 的 土壤 水 分 由 中 海 
拔 和 高 海拔 处 汇流 而 来 吕 , 土 壤 水 分 较 高 。 二 区 小 
流域 地 表土 壤 电导 率 的 平均 值 为 153.34 mS.m', 变 
异 系数 为 0.39 ,属于 中 等 变异 。 由 图 5$b 可 以 看 出 ， 
二 区 小 流域 的 地 表土 壤 电导 率 随 海拔 高 度 的 升 高 


土壤 电导 率 数值 较 其 他 采样 点 高 ,导致 该 海拔 范围 
内 地 表土 壤 电导 率 最 高 且 其 变异 系数 高 达 0.63。 各 
海拔 范围 地 表土 壤 电导 率 变异 系数 大 小 依次 为 : 
2000~2500 m (0.63) 、1500~2000 m (0.50) 、 1000~ 
1500 m (0.35) , 700~1000 m (0.33) , 2500~3010 m 
《0.22)。 地 表土 壤 电导 率 的 变异 程度 均 为 中 等 变异 ， 
但 地 表土 壤 电导 率 的 变异 程度 远 远大 于 地 表土 壤 含 
水 量 的 变异 程度 。 地 表土 壤 电导 率 是 反应 土壤 全 盐 
量 的 重要 指标 ,根据 陈 丽 娟 等 人 ”整理 的 土壤 盐 汗 
化 分 级 表 , 当 0 mS.m'<EC<35 mS.m' 时 ,土壤 为 非 


呈 下 降 趋势 ,下 降 趋势 通过 了 了 10% 水 平 显 车 性 检 
验 ,但 未 通过 5% 水 平 显 著 性 检验 。 


表 2 阿拉 图 拜 小 流域 地 表土 壤 水 分 
和 电导 率 的 统计 特征 值 
Tab.2 Statistical characteristics of surface soil moisture 
and electric conductivity in Alatubai Watershed 
样本 数 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 Cv 
SW/% 29 29.00 52.00 38.52 5.83 0.15 
EC(mS:m") 29 5.50 3043 15.34 5.94 0.39 


注 :SW 表 示 地 表土 壤 水 分 ;EC 表示 地 表土 壤 电导 率 。 下 同 。 
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图 5 小 流域 尺度 地 表土 壤 水 分 和 电导 率 与 海拔 关系 


Fig. 3 Relationship between surface soil moisture, electric conductivity and elevation in Alatubai Watershed 


2.3 不 同 坡 向 地 表 温 度 、 地 表土 壤 含水 量 和 电导 率 
的 差异 性 

由 图 6 可 知 , 阴 坡 的 地 表土 壤 含水 量 明显 高 于 
阳 坡 , 阴 坡 的 地 表土 壤 水 含量 沿海 拔 变 化 趋势 整体 
为 先 升 高 后 逐渐 降低 ,而 阳 坡 的 地 表土 壤 含 水 量变 
化 趋势 较为 平缓; 阴 坡 的 地 表 温 度 显著 低 于 阳 坡 ， 
这 是 由 于 阳 坡 光照 较 强 ,地 表 温 度 较 高 ,地 表 蒸 散 
较 大 ,导致 地 表土 壤 含水 量 较 低 ,而 阴 坡 光照 相对 
较 弱 ,地 表 温 度 较 低 ,地 表 蒸 散 较 小 ,导致 地 表土 壤 
含水 量 较 高 ; 阴 坡 和 阳 坡 的 地 表土 壤 电导 率 变 化 趋 
势 与 地 表土 壤 水 含量 的 变化 趋势 相似 , 阴 坡 的 地 表 
土壤 电导 率 同 样 是 先 增加 后 降低 ,但 阳 坡 的 地 表土 
坏 电 导 率 变化 幅度 比 地 表土 壤 含水 量 的 变化 幅 
度 大 。 

由 表 3 可知, 阴 坡 地 表土 壤 水 含量 、 地 表土 壤 电 
导 率 、 地 表 温 度 的 变异 系数 分 别 为 0.37、0.54、0.29; 
阳 坡 地 表土 壤 含 水量、 地 表土 壤 电 导 率 、 地 表 温 度 
的 变异 系数 分 别 为 0.18 .0.46 、0.06, 除 了 阳 坡 地 表 温 
度 的 变异 系数 属于 弱 变 异性 以 外 , 阴 坡 和 阳 坡 相关 
变量 的 变异 系数 均 大 于 0.1 且 小 于 1, 属 于 中 等 变 
异 。 总 体 来 说 , 阴 坡 三 个 变量 的 变异 系数 均 大 于 阳 
坡 。 这 主要 是 因为 生长 在 阴 坡 的 植被 类 型 较 多 , 虽 
以 高 大 的 云 杉 为 主 , 但 在 土壤 表面 生长 有 各 种 高 度 
的 草本 植物 ,在 地 表 还 有 昔 琴 .地衣 存在 ,土壤 特性 
受 植被 的 影响 较 大 ;而 且 随 着 高 度 的 增加 ,所 能 吸 
收 的 太阳 辐射 也 增加 ,导致 地 表 温度 和 地 表土 壤 含 
水 率 的 变化 幅度 较 大 , 坡 顶 的 植被 状况 与 坡 底 有 和 较 
大 差异 。 反 观 阳 坡 ,植被 类 型 比较 单一 ,基本 被 草 
本 植物 覆盖 ,所 以 地 表土 壤 含水 量 和 地 表 温 度 的 变 
异 系数 比 阴 坡 小 。 但 阳 坡 地 表土 壤 电导 率 的 变异 


系数 较 大 ,这 可 能 是 因为 有 当地 居民 在 阳 坡 进行 放 
牧 活动 , 阳 坡 土壤 受 动物 影响 较 大 。 
24 不 同 土地 利用 类 型 地 表土 壤 水 分 和 电导 率 分 
布 特征 

研究 区 内 海拔 超过 1500 m 时 主要 土地 利用 类 
型 为 草地 和 林地 ,农田 范围 远 小 于 草地 和 林地 。 为 
保证 数据 对 比 的 一 致 性 ,本 部 分 草地 和 林地 的 地 表 
土壤 水 分 和 电导 率 数 据 选 自 700~1500 m 范围 内 的 
样本 。 

由 表 4 可 知 , 耕 地、 林地 .草地 的 地 表土 壤 含水 
量 相差 不 足 3% ,这 主要 是 因为 9 月 16 日 的 降水 事 
件 ,使 得 这 三 种 土地 利用 类 型 的 地 表土 壤 含水 量 均 
处 于 较 高 水 平 。 林 地 的 地 表土 壤 含 水 量 略 低 于 耕 
地 和 草地 ,其 中 草地 的 地 表土 壤 含水 量 最 高 。 林 地 
的 地 表土 壤 含水 量 最 低 是 因为 树木 与 草本 植物 相 
比 拥有 较 深 的 根系 和 较 大 的 冠 层 ,所 以 其 蒸腾 和 耗 
水 较 多 所 。 另 外 ,草地 的 根系 主要 生长 在 土壤 表 
层 , 可 以 更 好 的 保持 水 分 ,这 使 得 草地 的 地 表土 壤 
含水 量 相 较 于 林地 和 耕地 较 高 。 耕 地 .林地 .草地 
的 地 表土 壤 电 导 率 平均 值 分 别 为 17.36 mS.m'、 
13.81 ms.m- 14.95 mS.m', 与 地 表土 壤 售 水 量 情况 
相似 ,耕地 林地 .草地 的 地 表土 壤 电导 率 平均 值 也 
相差 不 大 ,林地 的 地 表土 壤 电导 率 略 低 于 耕地 和 草 
地 ,但 耕地 的 最 大 。 

耕地 、 林 地 和 草地 地 表土 壤 含 水 量 的 变异 系数 
分 别 为 13% 19% All 15% ,地 表 士 壤 电导 率 的 变异 系 
数 分 别 为 37% .44% 和 36%。 地 表土 壤 水 含量 和 士 
壤 电 导 率 的 变异 系数 均 处 于 10%~100% 之 间 ,属于 
中 等 变异 , 且 三 种 土地 利用 类 型 的 地 表土 壤 水 含量 
和 土壤 电导 率 的 变异 系数 均 比较 接近 ,但 是 地 表土 
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图 6 阴 坡 和 阳 坡 地 表土 壤 水 分 .地 表 温 度 .地 表土 壤 电导 率 与 海拔 的 关系 
Fig. 6 Relationship between surface soil moisture, surface temperature, surface soil electric 
conductivity and elevation in different slopes 
表 3 阴 坡 和 阳 坡 地 表土 壤 水 分 .地表 土壤 电导 率 和 地 表 温 度 的 统计 特征 值 
Tab.3 Statistical characteristics of surface soil moisture, surface soil electric conductivity and 
surface temperature in the southern and northern slopes 
最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 Cv 
阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 阴 坡 阳 坡 
SW/% 21.6 17.33 85.00 32.33 44.22 23.83 16.50 4.18 0.37 0.18 
EC/ms'm ) 2.17 1.53 20.73 10.17 8.33 4.58 4.47 2.10 0.54 0.46 
STC 7.67 17.67 23.33 22.67 9.79 20.28 2.88 131 0.29 0.06 
注 :ST 表 示 地 表 温 度 。 下 同 。 
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表 4 不 同 植被 类 型 地 表土 壤 水 分 和 土壤 电导 率 统计 特征 值 


Tab.4 Statistical characteristics of surface soil moisture and electric conductivity for different vegetation types 


植被 ”样本 最 小 值 最 大 值 平均 值 变异 系数 

类 型 ” 数 SW/% EC/(mS:m) SW/% EC/(mS- mr) SW/% EC/(mS:m’') SW/% EC/(mS- m`) 
耕地 12 28 1.73 45.33 30.93 37.04 17.36 0.15 0.37 
林地 12 26 5.5 50.67 24.03 34.67 13.81 0.19 0.44 
草地 12 31.33 7.7 46.33 25 37.19 14.95 0.15 0.36 


壤 电 导 率 的 变异 程度 要 比 地 表土 壤 含 水 量 的 变异 
程度 大 20% 左 右 , 林 地 的 地 表土 壤 仿 水 量 和 土壤 电 
导 率 的 变异 程度 均 高 于 耕地 和 草地 。 


3 讨论 


3.1 地 表土 壤 含水 量 与 地 表土 壤 电导 率 相 关 性 
分 析 


对 坡地 斥 度 地 表土 壤 水 含量 和 土壤 电导 率 进 
行 相关 性 分 析 ,结果 如 图 7 所 示 。 阴 坡地 表土 壤 含 
水 量 和 电导 率 的 决定 系数 请 为 0.81,P<0.01; 阳 坡 
地 表土 壤 含 水 量 和 电导 率 的 决定 系数 尼 为 0.72， 
P<0.01。 不 论 是 在 阴 坡 还 是 阳 坡 ,地 表土 壤 售 水量 
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和 电导 率 均 存 在 显著 相关 性 ,两 者 高 度 正 相关 。 

阿拉 图 拜 小 流域 地 表土 壤 含水 量 和 地 表土 壤 
电导 率 关系 如 图 7c 所 示 , 两 者 决定 系数 尺 为 0.51， 
P<0.01。 而 在 流域 尺度 ,地 表土 壤 售 水 量 和 地 表土 
壤 电 导 率 的 决定 系数 尼 仅 为 0.24( 图 7d)。 由 此 可 
以 看 出 ,尺度 越 小 ,环境 因素 如 人 类 活动 .植被 等 差 
异 越 小 ,所 以 地 表土 壤 电导 率 与 地 表土 壤 含水 量 有 
较 显 著 的 相关 关系 ;而 随 着 研究 尺度 的 扩大 ,环境 
要 素 空间 变异 增 大 , 当 增加 至 整个 流域 尺度 时 , 影 
响 地 表土 壤 水 和 地 表土 壤 电导 率 的 因素 空间 变化 
剧烈 ,导致 二 者 相关 性 减弱 。 
3.2 影响 土壤 水 分 空间 分 异 的 环境 因素 

影响 土壤 水 分 空间 分 异 的 环境 因素 主要 包括 
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图 7 不 同 尺 度 地 表土 壤 售 水量 与 地 表土 壤 电 导 率 关系 


Fig.7 Relationship between surface soil moisture and surface soil electric conductivity at different spatial scales 
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土地 利用 类 型 .气象 因子 .地 形 因 子 .土壤 特性 和 人 
类 活动 等 ” ,其 中 土地 利用 因子 中 的 植被 对 土壤 水 
的 影响 机 制 分 为 两 个 方面 ,一 方面 植物 叶 冠 截留 降 
水 .蒸腾 作用 强大 会 使 土壤 水 分 减少 ; 另 一 方面 枯 
枝 落叶 层 可 以 增加 入 渗 ,减少 地 表 蒸 发 , 且 植 物 根 
系 也 能 增加 水 分 的 下 渗 ””。 不 同 种 类 的 植物 对 十 
壤 水 分 的 影响 不 同 ,本 研究 中 三 种 不 同 土地 利用 类 
型 的 土壤 含水 率 大 小 依次 为 草地 > 耕地 > 林地 ,其 中 
林地 的 土壤 含水 率 最 小 ,这 是 因为 林地 薰 腾 作用 
TR , SoH MA EK} SRO” 

本 研究 中 涉及 的 地 形 因子 为 坡 向 和 海拔 高 
度 。 阳 坡 的 太阳 辐射 比 阴 坡 强 ,地 表 温 度 比 阴 坡 
高 ,地 表 蔡 散 强 度 大 ,地 表土 壤 水 分 较 低 小 。 本 研 
究 中 阳 坡 地 表 温 度 约 为 阴 坡 的 2 倍 , 地 表土 壤 水 含 
量 平 均值 仅 为 阴 坡 的 12。 本 研究 中 阴 坡 植被 为 林 
地 , 阳 坡 为 草地 ,从 植被 营 腾 的 角度 来 说 林地 的 薰 
腾 作 用 比 草地 要 大 , 阴 坡 地 表土 壤 水 分 应 小 于 阳 
坡 , 但 在 坡 向 的 影响 下 , 阴 坡 太阳 辐射 小 于 阳 坡 , 导 
致 阴 坡地 表 温 度 较 低 .土壤 水 分 较 高 ,太阳 辐射 是 
影响 坡地 尺度 地 表土 壤 水 分 的 主要 因素 。 目 前 大 
量 关于 海拔 高 度 与 土壤 水 分 关系 的 研究 表明 ,土壤 
水 分 随 着 海拔 的 增高 而 降低 ,这 与 本 研究 中 流 
域 尺度 地 表土 壤 水 分 随 海 拔 的 升 高 而 升 高 的 趋势 
不 同 。 这 是 因为 这 些 研究 主要 针对 坡 面 尺 度 ? 
而 在 坡 面 上 , 坡 下 位 置 可 以 接收 坡 上 地 表 径 流 和 壤 
中 流 的 补充 呈 , 所 以 土壤 水 分 随 海拔 的 增高 而 降 
低 。 而 本 研究 中 阴 坡 的 地 表土 壤 水 分 分 布 与 这 些 研 
究 结果 一 致 , 即 坡 顶 地 表土 壤 含 水 量 明显 低 于 坡 底 。 

整体 而 言 ,流域 尺度 地 表土 壤 水 分 随 海 拔 的 升 
高 而 升 高 ,一 方面 是 因为 土壤 水 分 主要 来 源 于 降 
水 ,土壤 水 分 的 时 空 变异 受降 水 特征 的 影响 3, 而 
降水 在 一 定海 拔 范 围 内 随 海拔 高 度 的 增加 而 增加 ; 
男 一 方面 由 于 在 本 文 研究 时 段 内 , 当 巩 乃 斯 河流 域 
海拔 增加 至 2500 m 以 上 时 ,草地 上 开始 出 现 小 块 正 
在 融化 的 积 雪 ,在 积 雪 周 围 甚 至 有 积 水 产生 ,而 牛 
春霞 255 等 在 对 天 山北 坡 季节 性 积 雪 消 融 对 土壤 水 
分 变化 影响 的 研究 中 发 现 , 融 雪 水 的 下 渗 会 增加 各 
层 土 壤 层 的 含水 量 , 且 0~30 cm 范围 内 的 增加 最 为 
明显 , 郭 玲 鹏 等 在 中 国 科学 院 天 山 积 雪 雪 月 研究 
站 中 进行 融雪 实验 时 发 现 , 积 雪 在 控制 土壤 含水 率 
最 大 值 方面 有 重要 作用 , 即 高 海拔 处 的 积 雪 融 水 使 
该 地 区 地 表土 壤 水 分 较 高 。 
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本 研究 从 不 同 空间 尺度 较为 全 面 的 分 析 了 新 
驻 巩 力 斯 河谷 地 带 地 表土 壤 水 及 土壤 电导 率 的 空 
间 分 布 规律 ,但 仍 存在 采样 时 间 较 短 ,未 能 分 析 该 
地 区 土壤 特性 季节 变化 ;空间 采样 有 限 , 采 样 路 线 大 
致 为 线 状 采样 等 问题 。 在 未 来 的 研究 中 应 重点 关注 
该 地 区 土壤 特性 的 季节 变化 ,并 结合 遥感 技术 来 进 
一 步 分 析 土 壤 特 性 空间 分 布 特征 及 其 影响 因素 。 


4 结论 


本 研究 利用 2019 年 9 月 野外 实测 资料 ,分 析 了 
巩 乃 斯 河谷 流域 尺度 、 小 流域 尺度 、 坡 地 尺度 地 表 
土壤 水 分 .地 表土 壤 电 导 率 的 空间 分 布 特征 及 其 与 
地 形 .土地 利用 类 型 的 关系 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 流域 尺度 ,根据 变异 系数 Co, 地 表土 壤 含水 
量 和 土壤 电导 率 均 呈 中 等 变异 ;地 表土 壤 含水 量 随 
海拔 的 升 高 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ,海拔 2000 ~ 2500 
m 范围 内 地 表土 壤 含水 量 平均 值 最 高 ;整体 而 言 , 海 
拔 能 够 解释 地 表土 壤 含 水 量 空间 变化 的 44 %。 地 
表土 壤 电导 率 在 海拔 2000 ~ 2500 m 范围 内 平均 值 
最 高 ,其 他 海拔 条 件 下 随 海拔 升 高 而 下 降 。 

(2) 在 巩 乃 斯 河 小 流域 尺度 ,中 间 海 拔 地 表土 
壤 含 水 量 低 于 低 海 拔 和 高 海拔 范围 地 表土 壤 含水 
量 ; 地 表土 壤 电导 率 则 随 海 拔 升 高 而 缓慢 下 降 。 地 
表土 壤 含水 量 和 地 表土 壤 电导 率 在 小 流域 尺度 下 
均 也 呈 中 等 变异 。 

(3) 坡地 尺度 , 受 太阳 辆 射影 响 , 阴 坡 和 阳 坡 土 
SORE IE AA 22 BOK ,地表 温度 阳 坡 > 阴 坡 ,地表 土壤 电 
导 率 和 地 表土 壤 含水 量 阴 坡 > 阳 坡 。 阴 坡地 表 温 
E .地 表土 壤 含水 量 和 电导 率 变异 系数 均 大 于 阳 
坡 , 阴 坡 和 阳 坡 地 表土 壤 电 导 率 和 土壤 含水 量 都 存 
在 显著 线性 关系 , 且 该 关系 比 流域 尺度 和 小 流域 尺 
度 的 密切 。 

(4) 不 同 土地 利用 条 件 下 地 表土 壤 含 水 量 均 值 
大 小 依次 为 :草地 > 耕地 > 林地 ,变异 系数 大 小 依次 
为 :林地 > 草地 /耕地 ;地 表土 壤 电 导 率 的 均值 大 小 依 
次 为 :耕地 > 草地 > 林地 ,变异 系数 大 小 依次 为 :林地 
> 耕地 > 草地 。 地 表土 壤 含水 量 和 电导 率 在 三 种 土 
地 利用 方式 下 均 呈 中 等 变异 。 
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Spatial distribution of surface soil moisture and soil conductivity 
in the Kunes Valley 
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(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese 
Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100049, China; 3. Ili Station for Watershed Ecosystem Research, Chinese Academy of Sciences, Xinyuan 835800, 
Xinjiang, China; 4. Key Laboratory of Water Cycle and Utilization in Arid Zone, Xinjiang Uygur Autonomous 
Region, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 5. Research Center for Ecology and Environment of Central Asia, 
Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Soil moisture and soil conductivity are important factors influencing vegetation growth and agricultural 
production. Traditional methods for measuring soil moisture and soil electric conductivity are costly, leading to a 
lack of research on these two soil properties at different spatial scales in the mountainous basin. In this study, the 
distributions and influencing factors of surface soil moisture and soil electric conductivity were analyzed at different 
spatial scales during autumn in the Kunes Valley in the western Tianshan Mountains. To do this, data of surface soil 
moisture and electrical conductivity was measured and compared. The results showed four main findings. (1) In the 
Kunes Valley, surface soil moisture increased significantly (P < 0.01) with an increase in altitude at the basin scale, 
with an increase rate of 10% km '. However, in the small Alatubai watershed, the surface soil moisture first rises 
and then decreases as the elevation increases. Average soil electrical conductivity at the basin scale is 17.51 mS +m”, 
with no salinization in the surface soil as a whole. Yet, surface soil electric conductivity of some points in the 2000- 
2500 m altitude zone is greater than 35 mS + m`’, indicating that mild salinization exists in the corresponding zone. 
(2) Under different slopes, there are large differences in surface soil moisture and electrical conductivity. Surface 
soil moisture at the northern slope (average: 44.22%) is greater than that at the southern slopes (average: 22.83%), 
while surface soil electrical conductivity at the southern slope (average value: 8.33 mS + m`’) is greater than that at the 
northern slope (average value: 4.58 mS + m`’). (3) Because the influencing factors of soil property were more complex 
at the larger spatial scale, the correlation between surface soil moisture and surface soil conductivity becomes 
weaker as the spatial scale enlarges. (4) The order of surface soil moisture for different land use types is: grassland 
(37.19% ) > cultivated land (37.04% ) > forest land (34.67% ); the order of surface soil electric conductivity is: 
cultivated land (17.36 mS+m°') > grassland (14.95 mS .m ') > forest land (13.81 mS + m`’). Under the influence of 
altitude, aspect, and land use type, the surface soil electrical conductivity and soil moisture in the Kunes River 
Basin shows moderate variations. This study provides useful information for rational water and soil resource 
management, as well as ecological environment protection in the Kunes River Basin. 


Keywords: surface soil moisture; surface soil electrical conductivity; spatial distribution; Kunes River Basin 


